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СТРУКТУРА МЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА
Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Институт технологии металлов НАН Беларуси, г. Могилев, 
Беларусь, ул. Бялыницкого-Бирули, 11. E-mail: lms@itm.by
Современные общепринятые представления о структуре металлического расплава связаны с кластерами, кото-
рые не имеют межфазных границ. Максимальное время образования и жизни кластера составляет 10–7 с. Кластеры 
формируются статистически, случайным образом. Согласно теории вероятностей, за время 10–7 с не может образо-
ваться даже элементарный кубический кристалл. Вероятность образования кластера с числом атомов 100 равна нулю. 
Следует считать, что металлический расплав в основном состоит из нанокристаллов.
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Modern conventional notions of metallic melt structure are associated with clusters that have no interfacial boundaries. The 
maximum time of formation and life of the cluster is 10–7s. Clusters are formed statistically, randomly. According to probability 
theory, even an elementary cubic crystal cannot be formed in a time of 10–7c. The probability of forming a cluster with 100 atoms 
is zero. It should be considered that the metallic melt is mainly composed of nanocrystals.
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Металлический расплав – один из самых малоизученных металлургических объектов исследования. 
По сути, это белое пятно в теории литейных процессов. Тем не менее, структура металлического распла-
ва является исходной базой для теории кристаллизации металлов и сплавов.
Принято считать, что металлический расплав состоит из атомов, т. е. является атомной системой [1]. 
Это означает, что процесс плавления заключается в распаде микрокристаллов на атомы. Эксперимен-
тальные исследования металлических расплавов с помощью рентгеновского излучения показали нали-
чие в них структуры. Она была кристаллической и очень близкой к структуре микрокристаллов. Кроме 
того, были обнаружены многочисленные аномалии на температурных зависимостях свойств металличе-
ских расплавов [2]. Это еще раз свидетельствовало о наличии в них структуры и структурных превраще-
ний, которые изменили представления о структуре металлических расплавов.
В настоящее время принято считать, что в металлическом расплаве атомы статистически (случай-
ным образом) образуют очень нестабильные нанокристаллические кластеры, не имеющие межфазных 
границ. Время существования (образования) кластеров в металлических расплавах оценивают по-
разному. Одни исследователи время образования кластеров определяют в диапазоне 10–7–10–8 с [3]. Дру-
гие считают, что время существования кластеров находится в интервале 10–10–10–11 с [2]. При этом коли-
чество атомов в кластере составляет от сотни до нескольких тысяч атомов [2, 3]. 
Поскольку образование кластера является случайным процессом, то оценить время его жизни можно 
с помощью теории вероятностей. Пусть имеем кластер, состоящий из n атомов. Вероятность того, что 
один атом займет место среди n атомов равна n–1. Вероятность события, в котором n атомов займут ме-
ста среди n атомов равна n–n. Тогда время образования кластера, состоящего из n атомов (tn), определим 
по формуле:
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где 1t  – время перескока одного атома.
Согласно Р. Фейману, каждый атом при кристаллизации ударяется о соседние атомы примерно 1013 
раз в секунду [4]. Следовательно, 1t =  10
–13 с. 
Тогда получим следующую расчетную формулу для определения времени образования (жизни) кла-
стера:
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Из формулы (2) следует, что время образования кластера, состоящего из 100 атомов, составляет 10187 с. 
Следовательно, образование кластера, состоящего из 100 атомов и более, невозможно. Вероятность та-
кого события равна нулю. 
Определим, какой кластер может образовываться в металлическом расплаве за время tn, равное 10–7–
10–8 с. Подставляя эти значения в формулу (2) и решая уравнение относительно n, получаем tn, равное 
6–7 атомов. Следовательно, за время 10–7–10–8 с в металлическом расплаве статистически могут образо-
вываться только молекулы, состоящие из 6–7 атомов.
Определим, какой кластер может образовываться в металлическом расплаве за время tn, равное 10–10–
10–11 с. Подставляя эти значения в формулу (2) и решая уравнение относительно n, получаем tn, равное 
3–4 атома.
Для образования самого простого (кубического) кластера нужно как минимум восемь атомов. Но та-
кие элементарные кластеры не могут образовываться при кристаллизации металлического расплава за 
время 10–7–10–8 с. Кроме того, согласно кластерной модели строения металлического расплава, в нем 
постоянно будет находиться 50% свободных атомов от числа тех, на которые распались микрокристаллы 
при плавлении металлов. Но тогда их удельная теплота плавления Qп должна также составлять 50% от 
удельной теплоты сублимации Qc, которая примерно равна удельной теплоте атомизации Qa. Согласно 
справочным данным, Qп в среднем составляет 4% от Qc и Qa (см. таблицу).
Тепловые характеристики металлов [4]
Металл Qп, кДж/моль Qc, кДж/моль Qa, кДж/моль Qп / Qc, %
Магний 9,0 147,8 148,3 6,1
Алюминий 10,8 330,5 325,9 3,3
Титан 17,2 472,9 472,9 3,6
Железо 13,8 418,6 419,3 3,3
Никель 17,5 430,5 425,5 4,1
Медь 13,1 338,9 340,6 3,9
Цинк 7,2 130,2 130,0 5,6
Ниобий 27,6 724,5 724,5 3,8
Серебро 11,4 286,0 286,9 4,0
Олово 7,2 303,3 302,4 2,4
Вольфрам 35,4 854,7 854,7 4,1
Свинец 4,9 195,7 196,7 2,5
Из таблицы следует, что при плавлении металлов атомизируется в среднем только 4% ионов микро-
кристаллов. По сути, они распадаются на нанокристаллы. Этому способствуют свободные атомы, кото-
рые ослабляют металлическую связь в микрокристаллах.
Присутствие в металлическом расплаве нанокристаллов экспериментально доказано методом SANS 
(Small Angle Neutron Scattering) [5, 6].
Таким образом, следует полагать, что металлический расплав в основном состоит из нанокрис-
таллов.
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